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多智能体系统分布式事件触发控制综述

摘要
随着人工智能以及通信技术的发

展，减少通信资源及计算资源的浪费，延
长宽带和硬件的使用寿命成为了一个关
键的问题．事件触发控制，即当某一变量
超过给定阈值时，系统才进行采样，控制
器才进行更新，有效地节约了线上通信
及计算资源．本文首先分析了连续时间
和离散时间下的事件触发控制，讨论了
自触发控制、基于边的事件触发控制、动
态事件触发控制以及异步事件触发控制
的主要思想．其次，分别从一致性、优化
以及博弈方面阐述了事件触发的广泛应
用．同时，给出了两种常见的稳定性分析
方法和两种排除系统中可能存在的 Ｚｅｎｏ
行为的论证方法．最后对本文进行了总
结，指出了当前事件触发工作的不足之
处并对未来的研究做出展望．
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０　 引言

　 　 随着计算机科学、人工智能和互联网的发展，多智能体系统

（Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＡＳｓ）受到众多研究者的关注，成为了控制学

科和人工智能领域的研究热点［１⁃２］ ．ＭＡＳｓ 是由多个具有感知、通信、计
算和执行能力的个体（智能体）组成的系统，智能体之间通过网络拓

扑与其他智能体进行信息交互，从而协调完成较为复杂的任务．在现

实应用中，智能体的通信资源、计算能力等通常是有限的，且智能体

之间往往不能进行实时通信，每个智能体的控制器也无法进行实时

更新．为了解决上述问题，提高线上资源的利用率，传统的处理方式是

采取时间触发，即触发时刻是事先确定好的，而不是根据系统的状态

或时间进行动态确定的，甚至是周期控制［３］ ．这种方式虽然在一定程

度上降低了通信及计算成本，但具有一定的局限性：一方面是当智能

体的行为临近收敛状态时刻或者是在干扰较小的理想状态，如果继

续使用时间触发采样控制会使得网络代价成本较高，造成不必要的

资源浪费；另一方面是当时间触发中的采样周期较小，即采样频率较

高时，网络中会存在大量的冗余信息，从而会导致网络堵塞，增加网

络传感器的负担，甚至导致网络系统的崩塌．
事件触发是基于预先给定触发条件的一种控制方式，若控制任

务满足触发条件，例如系统的状态误差超过某一设定阈值（通常与系

统状态或时间有关），则事件发生，此时系统执行触发任务，进行邻居

之间信息的传递或者控制器的更新．与时间触发控制相比，由于事件

触发控制的采样时间取决于触发条件是否满足，因此它可以有效减

少控制任务的执行次数，节约通信、计算资源，一定程度上解决了网

络拥堵的问题．在分布式控制系统中，文献［４］更加清楚地描述了时间

触发和事件触发的区别．在 ＭＡＳｓ 分布式控制中，智能体之间进行信

息交互会产生一定程度的消耗，所以采用连续时间控制会很大程度

上造成通信资源的浪费．由于事件触发控制在节约通信、计算等资源

方面的优势，其在多智能体系统分布式控制中已得到广大研究者的

关注，并已经被广泛地应用到各个领域［５⁃６］ ．
１９６２ 年，事件触发机制率先由 Ｄｏｒｆ 等［７］提出，它是一种通过测量

系统参数来改变采样频率的自适应系统．随后，事件触发的思想应用

于发动机控制中，用来解决传感器问题［８］ ．早在 １９９９ 年的 ＩＦＡＣ（国际

自动控制联合会）会议上，有关事件触发的论文［９⁃１０］ 一经发表就引起



　 　 　 　了科研工作者的广泛关注，文献［９⁃１０］说明了与时

间触发控制相比，事件触发控制具有的一些优势．
２００２ 年，ＣＤＣ（ＩＥＥＥ 决策和控制会议）会议上 Ａｓｔｒöｍ
等［１１］通过对比事件触发采样和周期采样的区别，得
到了事件触发采样的效果更好的结论．随着越来越

多研究者对事件触发控制研究的关注，而后的 ＣＤＣ
会议上针对事件触发还设置了专题分会，这在一定

程度上反映了事件触发控制在多智能体系统中的重

要性．与此同时，在人工智能飞速发展的浪潮下，智
能体之间的通信成为了关键的传递信息的方式，它
是维持多智能体系统保持协同一致以及追踪的重要

基础，在这样的背景之下，对于通信资源的整合和利

用变得愈加重要．在保证系统稳定性的基础上，事件

触发控制能够更好地节约通信资源，带来更大的经

济效益，有着广阔的应用前景．
本文基于事件触发通信，介绍了不同状态下系

统中智能体的通信情况，从时间方面分别分析了连

续时间和离散时间下的触发机制；给出了基于边的

事件触发、自触发控制、动态事件触发以及异步事件

触发的主要内容；阐述了事件触发在 ＭＡＳｓ 实现一

致性、分布式优化以及博弈上的一些应用．

１　 事件触发通信机制

本节主要从时间的角度介绍事件触发的不同通

信方式，包括连续时间下的事件触发控制和离散时

间下的事件触发控制．在多智能体系统中，当智能体

状态满足事件触发条件时，它需要向其他智能体传

递自身的状态使得控制策略更新，进而执行相对应

的任务，但是如何与其他智能体进行通信，这是一个

关键性的问题．

１􀆰 １　 事件触发控制

１􀆰 １􀆰 １　 连续时间通信

连续事件触发需要硬件连续对智能体的状态进

行检测判断触发条件是否满足，连续时间状态下事

件触发的运行机制如图 １ 所示．在连续时间触发控

制中，检测器会对智能体的状态进行实时的检测，当
触发条件满足时才进行信息的传输．

图 １ 说明对于一阶系统［１２］

ｘ̇ｉ ＝ ｕｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （１）
一般定义状态误差 ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ），其中 ｘ^ｉ（ ｔ） ＝
ｘｉ（ ｔｉｋ），ｔ∈［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１），ｘｉ（ ｔ） 表示智能体 ｉ在 ｔ时刻的状

态，ｘ^ｉ（ ｔ） 表示智能体 ｉ 最近一次触发传递的信息，如
果两者之间的差值超过设定的阈值时，即 ‖ｅ‖ ≤

图 １　 连续事件触发控制

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

σ ‖Ｌｘ‖
‖Ｌ‖

，σ ∈ （０，１） 不成立时进行事件触发，其中

ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅ１（ ｔ），…，ｅＮ（ ｔ）］ Ｔ，Ｌ是通信图的拉普拉斯矩

阵．它的控制协议如下：

ｕｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

［ｘｉ（ ｔｉｋ） － ｘ ｊ（ ｔ ｊｋ′（ ｔ））］， （２）

其中 ｋ′（ ｔ） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｌ∈Ｎ：ｔ≥ｔ ｊｌ

｛ ｔ － ｔ ｊｌ｝ ．对于二阶积分系统

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ），
ｖ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），

{ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （３）

ｘｉ（ ｔ），ｖｉ（ ｔ），ｕｉ（ ｔ） 分别代表智能体 ｉ 的位置、速度和

控制输入．为了便于分析，文献［１３］ 中设置了两种状

态误差：
ｅｘ，ｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔｉｋ） － ｘｉ（ ｔ），

ｅｖ，ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔｉｋ） － ｖｉ（ ｔ），
{ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （４）

它所对应的事件触发控制为

ｕｉ（ ｔ） ＝ ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｉ（ ｔｉｋ） － ｘ ｊ（ ｔ ｊｋ′（ ｔ））］ ＋

　 　 ｋ３∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｖｉ（ ｔｉｋ） － ｖｊ（ ｔ ｊｋ′（ ｔ））］ ． （５）

然后利用稳定性定理进行分析证明，得到系统

的状态是收敛的．对于一般线性系统

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ Ａｘｉ（ ｔ） ＋ Ｂｕｉ（ ｔ）， （６）
文献［１４］为了实现领导者和追随者的状态一致，基
于事件触发机制设计控制协议如下：

ｕｉ（ｔ） ＝ Ｋ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［ｘｊ（ｔｊｋ） － ｘｉ（ｔｉｋ）］ ＋ Ｋｄ^ｉ（ｓ（ｔｉｋ） － ｘｉ（ｔｉｋ）），

（７）
其中 Ｋ 和 ｄ^ｉ 都是智能体 ｉ 的增益，ｓ（ ｔｉｋ） 是领导者在

触发时刻的状态．非线性系统中事件触发的研究可

在文献［１５］看到，它通过测量系统状态与最优预测

之间的误差，设计了事件触发模型预测算法，通过该

算法可得到智能体的状态收敛于一个不变集．
１􀆰 １􀆰 ２　 离散时间通信

与连续通信相对应的就是离散通信．不同于连

续时间下的事件触发控制，离散时间下的事件触发

是以周期进行采样的，也可称为周期事件触发．周期

１４５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５４０⁃５４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：５４０⁃５４８



事件触发最早是由 Ｈｅｅｍｅｌｓ 等［１６］ 提出的，其触发原

理流程如图 ２ 所示．

图 ２　 周期事件触发控制

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

与连续时间触发不同，图 ２ 周期事件触发控制

是基于周期采样器，周期性地对事件触发条件进行

检测，当系统触发时智能体将采样状态进行传输．周
期事件触发是一种结合了周期采样和事件触发的控

制机制，由于它是周期性地对事件触发条件进行检

测，任意两次触发的时间之间一定存在一个正的下

界，因此这种触发是不存在 Ｚｅｎｏ 行为的．周期事件触

发实质上是连续事件触发的离散化，在实际应用中

连续的检测需要耗费一定的资源，因此周期事件触

发在系统控制中的应用更加广泛．周期事件触发以

时间间隔 ｈ 进行采样，可由下面算法来判断是否进

行传输：
［ｘ（（ｋ ＋ ｊ）ｈ － ｘ（ｋｈ））］ ＴΦ［ｘ（（ｋ ＋ ｊ）ｈ －

ｘ（ｋｈ））］ ≤ ηｘＴ（（ｋ ＋ ｊ）ｈ）Φｘ（（ｋ ＋ ｊ）ｈ）， （８）
其中 Φ 是一个对称正定的矩阵，η ∈ ［０，１），ｊ ＝ １，
２，…．

需要注意的是，若采样状态 ｘ（ｋ ＋ ｊ）ｈ 满足上述

不等式（８）将不会被传输，只有超过上述不等式的阈

值时，采样状态才会被发送到控制器．由于周期事件

触发的一些优良特质，它被应用于很多方面．在一类

由高维主系统和低维从系统构成的主从耦合系统

中，文献［１７］设计了一种事件触发的采样数据传输

策略．在线性系统中，文献［１８］研究了基于观测器的

控制，并提出了一种新的事件触发机制，这种机制可

以减少传感器到控制器通道和控制器到执行器通道

的通信．对于线性定常系统，文献［１９］提出了基于周

期事件触发的滑模控制设计的方法，这种触发机制

在智能体状态可测的那些瞬间进行周期性评估，不
再需要连续判断事件触发策略，实现起来更具有经

济价值．

１􀆰 ２　 基于边的通信

对于事件触发控制，可以根据事件触发条件设

计的对象将其分为基于边的事件触发机制和基于点

的事件触发机制．基于边的事件触发建立在智能体

之间的连边上，当事件触发条件满足时，连边上的智

能体之间进行信息交互．而基于点的事件触发针对

的是系统中的每个智能体，触发条件满足时智能体

会与它所有的邻居进行信息交互，上述相关设计都

是基于点的．
在无向连通图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 中，｛ ｉ，ｊ｝ ∈ Ｅ 代表智

能体 ｉ 和智能体 ｊ 之间的通信连边，用 􀭴ｘｉｊ（ｋ） 表示智

能体 ｉ 在最新一次触发发送到智能体 ｊ 的状态，其表

达式如下：

􀭴ｘｉｊ（ｋ） ＝
ｘｉ（ｋ），
􀭴ｘｉｊ（ｋ － １），{ （９）

当 ｋ 属于触发时间集合时，智能体 ｉ 通过连边向智能

体 ｊ 传递它此时的状态，否则智能体 ｊ 保持上一时刻

智能体 ｉ 对其传输的状态，事件触发条件如下：
‖ｘｉ（ｋ） － 􀭴ｘｉｊ（ｋ）‖ ≤ ｅｉｊ（ｋ）， （１０）

其中 ｅｉｊ（ｋ）是可调节的阈值．阈值和事件触发的次数

相关，阈值越小，触发次数越多，意味着智能体之间

的通信越频繁．文献［２０］研究基于边的事件触发机

制下的网络系统的协调问题．对于一般线性 ＭＡＳｓ 的

编队控制问题，文献［２１］提出了四种基于边的事件

触发控制协议，且每种协议都不存在 Ｚｅｎｏ 行为．

１􀆰 ３　 自触发控制

由于事件触发需要专门的硬件设施去实时监测

系统的状态，当系统的状态误差满足触发条件时，事
件发生．正常的操作系统中，事件触发机制是可以满

足的，但是在一些大规模或者比较极端的情况下，使
用事件触发机制可能会造成一些资源的浪费．与事

件触发相比，自触发是主动的一种通信方式，它可以

提前根据上一触发时刻的数据计算得到下一个触发

时刻，其原理如图 ３ 所示．

图 ３　 自触发控制

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｌｆ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 自触发控制通过当前的采样值和采样时刻

来决定下一时刻的触发，通过这种机制直接进行采

样状态的传输．基于自触发机制，下一个触发时刻通

过下述公式确定：

２４５
张凯杰，等．多智能体系统分布式事件触发控制综述．

ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



ｔｋ＋１ ＝ ｔｋ ＋ τ ｋ， （１１）
其中 τ ｋ ＝ Γ（ｘ（ ｔｋ）），Γ 是 ｘ（ ｔ） 在 ｔｋ 时刻的函数． 自
触发控制是 Ｖｅｌａｓｃｏ 等在实时系统中提出的一个概

念［２２］，它和事件触发控制有着一定的区别，主要体

现在通信方式上，具体详细阐述可参考文献［２３⁃
２４］．由于自触发控制只需要当前智能体的信息状态

就能够确定下一个触发时刻，因此它在分布式控制

中可以得到很好的应用．文献［２５］分析了自触发控

制在具有一致目标的 ＭＡＳｓ 中的应用．文献［２６］抛

弃了传统反馈控制律上的周期性的假设，通过自触

发机制利用被测对象的当前状态来决定下一个被测

状态、计算控制律和更新执行器的时刻．文献［２７］基
于自触发提出了一种协调算法，分析了在同步和异

步情况下算法的正确性．

１􀆰 ４　 动态事件触发

静态事件触发的触发条件中只有智能体的状态

项和误差项，为了更好地对 Ｚｅｎｏ 行为进行分析，同
时减少触发次数，通过引入动态变量 η，文献［２８］ 提

出了如下动态事件触发机制：

ｔｉｋ＋１ ＝ ｍａｘ
ｒ≥ｔｉｋ

{ ｒ：θ ｉ Ｌｉｉｅ２ｉ（ ｔ） －
σ ｉ

２
ｑｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 　 η ｉ（ ｔ），∀ｔ ∈ ［ ｔｉｋ，ｒ］ } ， （１２）

其中 ｑｉ（ｔ）＝ － １
２∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｉｊ（ｘｊ（ｔ） － ｘｉ（ｔ））２ ≥０，σ ｉ∈［０，１），

η ｉ（ ｔ） 是内部动态变量表达式如下：

η̇ｉ（ ｔ） ＝ － β ｉη ｉ（ ｔ） ＋ ξ ｉ (
σ ｉ

２
ｑｉ（ ｔ） － Ｌｉｉｅ２ｉ（ ｔ） )， （１３）

其中 β ｉ ＞ ０，ξ ｉ ∈ ［０，１］， 内部动态变量的初值

η ｉ（０） ＞ ０．需要注意的是，触发条件中的 θ ｉ 是后期

待定的参数，当 θ ｉ 趋于无穷时，式（１２） 就对应于静

态事件触发条件，静态事件触发实质上是动态事件

触发的特例．文献［２９］ 通过引入动态变量证得闭环

系统的稳定性．文献［３０］ 的动态事件触发控制策略

同时保证了干扰到输出的有限 Ｌｐ 增益和事件触发时

间的严格正的下界．

１􀆰 ５　 异步事件触发

事件触发根据每个智能体是否同时触发还可以

分为同步事件触发和异步事件触发．在控制系统中，
如果事件触发条件是针对所有的智能体，当满足触

发条件时，所有的智能体都进行信息的传输和策略

的更新，这种触发控制称为同步事件触发，对于每个

智能体而言该触发通信是同步的．但是在一些实际

情况中，同步更新并不一定能够实现，因为它需要用

到系统中所有智能体的状态信息来判断触发条件是

否满足，而且可能造成不必要的资源浪费，这时需要

对智能体单独设计事件触发条件，使得智能体的更

新并不是同步的，即每个智能体都有自己的事件触

发时刻序列，此为异步事件触发．在具有完全状态反

馈的非线性系统中，文献［３１］提出了一种分布式的

异步事件触发方法，利用局部信息来确定从传感器

到中央控制器的传输时间，所提出的方法不仅保证

了系统的稳定性，也使得采样的时间具有正下界，排
除了 Ｚｅｎｏ 现象．文献［３２］针对一组不在同一位置的

传感器，设计了分布式事件触发控制器，其中传感器

不需要同步测量的采样方式．在输出测量和控制输

入受到噪声干扰的系统中，文献［３３］根据控制器和

被控系统的动态输出分别设计了事件触发条件．

２　 事件触发的应用

事件触发控制在保证了底层需要的同时，减少

了智能体之间的通信频率．一些研究人员已经分析

了它在各个领域的作用，比如在解决滤波问题［３４］、
网络电力系统［３５］以及在时延控制系统［３６］中．下面简

要分析事件触发在 ＭＡＳｓ 一致性、分布式优化以及

博弈方面的应用．

２􀆰 １　 ＭＡＳｓ 一致性问题

在 ＭＡＳｓ 控制中，一致性是实现协同控制的关

键问题．主要是设计一致性协议，使智能体通过邻居

之间的信息交互使其状态达到一致．对于智能体的

动态方程 ｘ̇ｉ ＝ ｕｉ（ ｔ），通常设计一致性算法 ｕｉ（ ｔ） ＝

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） ．对于二阶动态方程而言，较为

成 熟 的 一 致 性 控 制 输 入 算 法 为 ｕｉ（ ｔ） ＝

－ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） ＋ γ（ｖｉ（ ｔ） － ｖｊ（ ｔ））］， 这在

上述连续事件触发通信介绍部分已经给出．而在实

际情况中，在保证系统稳定性前提下，应当尽量降低

系统的通信成本．由于事件驱动控制在节约线上资

源方面的优势，其已被广大学者应用到 ＭＡＳｓ 一致

性研究中．文献［３７］提出了一种新的分布式事件触

发算法来解决多智能体平均一致性问题．在一致性

协议上引入事件触发通信不仅能够使智能体达到目

标状态，而且一定程度上减少了通信．对于一类由 Ｎ
个智能体所组成的线性系统，通过设置事件触发

机制：
ｆｉ（ｅｉ（ ｔ）） ≤ Δ ｉ（ ｚｉ（ ｔ））， （１４）

３４５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５４０⁃５４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：５４０⁃５４８



其中 ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔｉｋ） － ｘｉ（ ｔ），ｚｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗ ｉｊ（ｘｉ（ ｔ） －

ｘ ｊ（ ｔ）），Δ ｉ 是阈值函数，若阈值和智能体的状态有

关，称为状态依赖阈值，否则称为状态独立阈值．
当智能体的状态不满足事件触发条件时，智能

体与其邻居之间进行通信，引发控制一致性协议更

新，最终在事件触发一致性控制下达到协同状态．在
一般线性动力学的多智能体系统的一致性问题上，
文献［３８］利用事件触发控制和自适应控制技术，提
出了一种基于观测器输出反馈的分布式事件触发控

制策略．对于具有时变通信延迟的线性多智能体系

统的事件触发一致性问题，文献［３９］提出了一种新

的控制器去解决．上述研究是针对线性系统下的分

布式事件触发一致性控制，其中单积分器和双积分

器可以当作它的特殊情况．文献［４０］对多智能体系

统的事件触发一致性控制进行了详细的综述．上述

多数研究内容中，在确定系统相关参数时往往需要

知道系统的全局信息，如系统通信拓扑结构的拉普

拉斯矩阵的特征值或其范数等，从某种意义上来说

并不是完全分布式的．为了解决上述问题，研究者就

结合自适应控制，提出了一种完全分布式的自适应

事件触发控制协议，如文献［４１］中的基于事件触发

的自适应协议是完全分布的和可扩展的，它不依赖

于网络图的任何全局信息，解决了无领导和领导⁃追
随者一致性问题．文献［４２］提出了一种完全分布式

事件触发控制策略，对于任意连通的无向通信图，在
完全分布的情况下都能解决一致性问题．针对具有

通信时延和无通信时延的单积分器和双积分器网络

情况，文献［４３］提出的事件触发控制策略能保证智

能体的行为平均一致收敛或者一致收敛到状态平均

值的邻域范围内．文献［４４］在无向图上提出了基于

事件触发控制策略的一致性协议，该协议中的每个

智能体都实现了与邻居的解耦．

２􀆰 ２　 分布式优化问题

优化与事件触发结合主要体现在求解目标函数

的最优值，研究较多的是凸优化问题．文献［４５］针对

二次凸优化问题：

ｍｉｎ　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））

ｓ．ｔ．　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ＝ ＸＤ，

（１５）

其中 ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））＝ ａｉｘ２
ｉ（ ｔ） ＋ ｂｉｘｉ（ ｔ） ＋ ｃｉ，ａｉ，ｂｉ，ｃｉ 是二次

函数 ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） 的系数，ＸＤ 是一个常数用来约束加和

项∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ．

为了解决式（１５） 的凸优化问题，基于事件触发

机制提出了分布式优化算法：
ξ̇ｉ（ ｔ） ＝ － ｋｉ∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ξ ｉ（ ｔｉｋ） － ξ ｊ（ ｔ ｊｋ）），

ｘｉ（ ｔ） ＝
ξ ｉ（ ｔ） － ｂｉ

２ａｉ
，

（１６）

ｋｉ 是一个常数，通过上述策略进行智能体状态的更

新，最终得到优化的目的．该算法是在无向连通图的

通信拓扑下进行更新的，它也可以推广到有向图和

切换拓扑中．对于类似的分布式凸优化问题，文献

［４６］提出了一种事件触发零梯度和的算法，该算法

的通信过程是由节点监控的触发条件所驱动的，在
连续时间下基于采样进行监控，离散时间下则使用

所提出的算法，并且证明了此算法是指数收敛的．文
献［４７］基于事件触发通信，给出了一种步长恒定的

分布式优化算法，并且利用小增益定理证明了收敛

性．文献［４８］通过异步事件触发方案，解决了多个智

能体最优化自身的目标函数的问题，并且在忽略通

信延迟的情况下可以保证系统的收敛性．对于带有

约束的优化问题，文献［４９］提出了一种基于事件触

发通信的分布式次梯度方法，在该方法中，所有代理

的状态在步长递减和可加性条件以及触发条件的阈

值下渐近收敛于一个最优解．在连续时间动力学系

统中，文献［５０］通过对系统设置事件触发条件使得

智能体的状态渐近收敛到全局的最优解．在二阶多

智能体的凸优化问题中，文献［５１］将事件触发和时

间触发算法相结合，使智能体协同收敛于优化问题

的最优解．同样在二阶连续时间系统中，文献［５２］通
过一种基于事件触发的完全分布式优化算法，证明

了该系统的指数收敛性．

２􀆰 ３　 博弈问题

在一场博弈中，每个智能体都趋于使得自己的

利益最大化或者成本最小化，将事件触发机制引入

到博弈中也是一种很好的应用．在 Ｎ 个智能体下的

聚合博弈中［５３］，每个博弈者 ｉ 的目标是解决如下的

优化问题：
ｍｉｎ
ｘｉ

　 Ｃ ｉ（ｘｉ，ｘ －ｉ）

ｓ．ｔ．　 ｘｉ ∈ χ
ｉ，

（１７）

其中 Ｃ ｉ（ｘｉ，ｘ －ｉ）： χ →Ｒ表示智能体 ｉ的代价函数，它
不仅依赖自己的策略，而且依赖于其他博弈者的策

略，且有 Ｃ ｉ（ｘｉ，ｘ －ｉ） ＝ Ｊｉ（ｘｉ，􀭰ｘ），其中 􀭰ｘ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 表示所

４４５
张凯杰，等．多智能体系统分布式事件触发控制综述．

ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



有博弈者决策的聚合． χ ｉ 是智能体 ｉ 的局部策略集

合． 针对上述优化问题， 设置了事件触发条件

‖􀭴ｖｋ－１ｉｊ － ｖｋｉ ‖ ＞ Ｅｋ
ｉｊ，当满足触发条件时智能体 ｉ 向智

能体 ｊ发送 ｖｋｉ ．对于非线性连续时间系统下的非零和博

弈，文献［５４］ 提出了一种事件触发自适应控制方案．

３　 稳定性分析

稳定性一直是系统研究的重要问题．在控制系

统中稳定性能够保证智能体的状态是收敛的，这在

实际生活中有着重要的意义．因此在事件触发控制

中，触发条件的设计必须保证系统的稳定性．

３􀆰 １　 李雅普诺夫稳定性

在现代控制理论中，一般采用李雅普诺夫稳定

性（Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）去判断该系统的特性．在事件

触发通信过程中，依旧可以通过构造李雅普诺夫候

选函数，根据稳定性定理证得智能体的状态是收敛

的．对于带有时滞的控制系统［５５］，需要构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
泛函去证明系统的稳定性．

３􀆰 ２　 输入状态稳定性

可以 利 用 输 入 状 态 稳 定 性 （ ｉｎｐｕｔ⁃ｔｏ⁃ｓｔａｔｅ⁃
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）去分析系统的性能．文献［５６］研究了具有有

界扰动的事件触发控制系统，给出了具有观测器输

出反馈的输入状态稳定性的结果．

４　 Ｚｅｎｏ 行为分析

Ｚｅｎｏ 行为是指在事件触发控制中，在有限时间

内发生无限次触发的现象，这种情况在物理上是不

可实现的，在现实中也是不合理的．Ｚｅｎｏ 行为存在与

否与事件触发条件的设置有关，通常事件触发条件

的设置会保证两次触发的间隔有一个正的下界．对
于周期事件触发而言，由于其采样的数据是周期性

的，这种采样是离散的，任意两次采样的时间间隔一

定会大于一个正值，所以已经避免了 Ｚｅｎｏ 行为，但
是对于其他方式的触发，需要分析 Ｚｅｎｏ 行为是否存

在．目前 Ｚｅｎｏ 行为的分析没有特定的方法，比较常见

的方法如下．

４􀆰 １　 正下界法

如果任意两次触发间隔都大于一个正的下界，
那么这样就可以排除 Ｚｅｎｏ 行为．在多智能体系统的

分布式事件触发控制中，文献［５７］的引理 ４ 通过证

明得到智能体 ｉ 的触发间隔 τ ｉ
ｋ ＝ β ｉ‖ｑｉ（ ｔｉｋ）‖ ／

２ζ ｉ（１ ＋β ｉ） Ｖ（ ｔｉｋ） 为正值，从而说明不存在 Ｚｅｎｏ行

为．在反馈控制系统中，对于文献［５８］ 所提的触发条

件 ｔｉｋ＋１ ＝ｍａｘ｛τ≥ ｔｉｋ： ｜ ｘｉ（ ｔｉｋ） － ｘｉ（ ｔ） ｜ ≤ δ ｉ（ ｔ），∀ｔ∈
［ ｔｉｋ，τ］｝，通过利用智能体状态的有界性等条件得到

正的下界 １ ／ （（Ｍ ／ φ ｉ）ｅα ｉＴ） ＋ α ｉ ．

４􀆰 ２　 反证法

反证法首先假设存在 Ｚｅｎｏ 行为，根据 Ｚｅｎｏ 行

为的实际意义可知必存在一个具有聚点的时间序列

ｔｉ０，ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｋ，…， 当触发次数趋于无穷时，此时的

时间点为一个固定的时间值．然后根据稳定性分析

以及智能体的状态等条件得到矛盾，从而说明不存

在 Ｚｅｎｏ 行为．文献［２４］中对于静态和动态事件触发

Ｚｅｎｏ 行为的分析使用的都是反证法．

５　 总结与展望

事件触发控制策略，由于它自身具有很多优良

的特点，可以尽可能地实现资源的优化，节省成本，
在现实生活中发挥着重要的作用．越来越多的科研

工作者对事件触发控制进行研究．本文首先从时间

方面分析了连续时间和离散时间系统下的事件触发

机制，又介绍了几种常见的事件触发控制，例如自触

发控制、基于边的事件触发控制、动态事件触发控制

以及异步事件触发控制．然后分析了其在 ＭＡＳｓ 一致

性问题、分布式优化以及博弈问题中的相关研究

进展．
虽然，关于事件触发控制方面的研究已经取得

了很多不错的成果，但依然存在很多问题需要去解

决．本文对于事件触发控制的进一步研究做出了如

下展望：
１）目前分析 Ｚｅｎｏ 行为的方法较少，没有一套成

熟的、可普遍适用的理论框架．一般情况下还是使用

任意两次触发之间间隔的正下界性和反证法，对于

其他的证明方法有待进一步探究．
２）对于误差状态小于阈值的触发条件来说，阈

值的大小决定了事件触发的频率，阈值越大，触发次

数越少，可以更大程度地减少通信频率，但系统的收

敛速率就会相对较慢．所以如何更好地设计误差触

发条件，在保证收敛性能的同时使得通信频率也较

少，这一问题值得更深层次的研究．
３）现阶段的事件触发分析是基于控制器已经设

定好的情况下，如何设计事件触发条件和控制器结

合起来的控制机制需要更多的科研工作者进行

研究．
４）在离散时间下，设计事件触发条件时如何使

５４５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５４０⁃５４８
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用内部动态变量，这个问题有待解决．
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